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RESUMO

FLORES, C . Estudo exploratério de parametros de analise de agua de uma
torre de resfriamento em empresa de Uberaba- MG 2018. Monografia —
Universidade de Uberaba, Uberaba, 2018.

Presentes em industrias de diversos segmentos, as torres de resfriamento séo
equipamentos que tem como principal finalidade realizar a diminuicdo da
temperatura da dgua advinda de processos. Sédo formadas por uma coluna onde
ocorre a tranferéncia de calor e também de massa, que € utilizada para que haja
grande contato entre a corrente de agua aquecida do processo e uma corrente de
ar, isto através do recheio da torre. Quando acontece o contato de forma direta
entre as correntes, ocorre a evaporagdo da agua, o que resfria a mesma. Pelas
forma de operacao das torres e os fenémenos ocorridos nelas (a evaporacao, que
€ guando ocorre a concentracdo dos ions na agua de circulacdo e o contato de
forma direta entre agua e ar, que facilita o arraste de contaminantes do mesmo),
um tratamento correto e ideal dessa agua circulante € uma condi¢do fundamental
para o bom funcionamento destas. Este trabalho tem como ponto principal o estudo
dos laudos de andlises da agua presente na torre de resfriamento de uma empresa
em Uberaba, para que seja possivel realizar a correlagdo dos parametros
analisados, além da relacdo dos resultados com interferentes. Foram coletados
dados de andlises de cinco meses consecutivos, janeiro, fevereiro, marco, abril e
maio do ano de 2018, e realizada a comparacdo dos mesmos e consequente
concluséo. O objetivo primordial deste trabalho serd constatar a necessidade de
um rigoroso controle da qualidade das aguas de resfriamento utilizadas na industria
, Visando a maior conservacdo dos equipamentos, além de processos e troca de

calor mais efetivos.

Palavras chave : Torres de Resfriamento. Qualidade da agua. Parametros de

controle. Precipitacao.



ABSTRACT

FLORES, C . Exploratory study of water analysis parameters of a cooling
tower in Uberaba- MG 2018. Monograph Project - Universidade de Uberaba,
Uberaba, 2018.

Cooling towers are equipment that have as main purpose the cooling of water. They
are essentially composed of a mass transfer and heat transfer column designed to
allow a large area of contact between a stream of heated water and a stream of air
through a filling. In direct contact between the two currents occurs the evaporation
of water, the main phenomenon that produces its cooling. Due to the operational
characteristics of the cooling towers (evaporation, which concentrates the ions in
the circulating water and the intimate contact between water and air, which can drag
contaminants of this), a correct treatment of water is a fundamental condition for the
proper functioning of these. This work has as main focus the study of the reports of
water analysis present in the cooling tower of a company in Uberaba, so that it is
possible to perform the correlation of the analyzed parameters, besides the relation
of the results with interferers such as rainy months or not. Data were collected from
five consecutive months, January, February, March, April and May of the year 2018,
and a comparison was made of the same and consequent conclusion. The main
objective of this work will be to verify the need for a rigorous control of the quality of
the cooling waters used in the industry, aiming at the greater conservation of the

equipment, in addition to more effective processes and heat exchange.

Keywords: Cooling towers. Water quality. Control Parameters. Precipitation.
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1. INTRODUCAO

Nos diferentes tipos de industrias as torres de resfriamento séo
equipamentos utilizados para a remocdo do calor que é gerado no processo.
Através da transferéncia de massa e calor, através do contato do ar com a agua
que passa nha torre, ocorre o0 resfriamento da mesma. Esse processo de
resfriamento ocorre pela transferéncia de calor latente (evaporacdo da agua) e
sensivel (diferenca de temperatura entre 0 ar e a agua), que Sao responsaveis
por, 80% e 20% de todo o calor transferido (ALPINA, 2014). A reposicao da agua
é realizada ap0s certo tempo por conta das perdas no processo, pelas purgas e
evaporacao da mesma.

Esses equipamentos séo voltados quando ha grande necessidade de
resfriamento, pois € uma forma mais simples e econdmica para realizar esse
processo. De um modo geral, sao utilizadas em instalagbes industriais como
também em qualquer outro tipo de complexo que apresente grande demanda de
resfriamento de 4gua advinda do processo.

A &gua circulante no processo, apresenta quantidade de sélidos dissolvidos
e microorganismos, sendo requerido o tratamento da mesma. No caso de iSso nao
ocorrer, fenbmenos como corrosdo, depdsitos e proliferacdo de bactérias e
fungos, tornam-se comuns, o que dificulta a troca de calor na torre, diminuindo a
sua eficiéncia, além de comprometer a estrutura e o funcionamento do
equipamento (NALCO, 2009).

E necessario o controle de parametros de qualidade da agua utilizada em
torres de resfriamento, o que garante a confiabilidade de que o processo de troca
térmica e a preservacao das tubulagcbes e equipamentos do sistema seja efetivo.
As industrias se utilizam de diversas formas para se fazer esse controle, desde
testes regulares a tratamentos especificos desse componente essencial ao
funcionamento da mesma, pois grande parte dos processos depende dela e
levando em conta que uma vez que mesmo pequenas oscilagcbes desses
parametros podem, muitas vezes, além de prejudicar a producdo ainda

comprometer a seguranca do processo.
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Atualmente, as plantas industriais contam com torres de resfriamento em
diversos setores e acopladas a varios equipamentos, entre eles compressores,
condensadores de coluna de destilacdo, uso no resfriamento de produtos para
estocagem em tanques, e outros que requerem um controle de temperatura e
remocao de calor.

Este trabalho foi desenvolvido visando analisar os parametros de qualidade
no tratamento de agua circulante de uma torre de resfriamento em uma empresa
de Uberaba, que utiliza esse equipamento para manter o funcionamento do

sistema de compressores de ar.
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2. OBJETIVOS

O objetivo principal do presente trabalho foi analisar dados de andlises de agua
de uma torre de resfriamento e verificar alteragbes em meses seguidos, e

posteriormente correlacionar os dados obtidos.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. AIMPORTANCIA DAS TORRES DE RESFRIAMENTO

Torres de resfriamento sdo equipamentos primordiais para a maior parte dos
processos industriais que utilizam a agua como liquido de troca de calor. Esses
sistemas realizam o controle da temperatura através da transferéncia do calor gerado
pelo fluido que estd aquecido apos passar pelo processo e vai direto para a torre de
resfriamento, que € responsavel por transferir esse calor para 0 ambiente externo .
Com isso, a agua utilizada para o resfriamento, passa a estar aquecida, precisando
entdo ser resfriada ou entéo ser realizada a reposicdo da mesma (Figura 1).

E correto dizer que a eficiéncia do processo de resfriamento depende
diretamente da capacidade do sistema em fazer permanecer uma temperatura
considerada ideal para esse tipo de operacéo. O tipo de projeto e a efetividade dessa
torre tem dependéncia direta do tipo de processo em que a agua é utilizada, das

caracteristicas dessa e ainda das condicdes ambientais (NALCO, 2014).

Figura 1- Aquecimento da agua de resfriamento no trocador de calor

r
Agua do
resfrismerto Fluido de processo quanta

fria

Flurdo de procsssoresrisdo

|

Fonte: Nalco, 2014.

Como mostrado na Figura 2, o sistema aberto € composto por uma bomba,
mais os trocadores de calor e atorre responsavel pelo resfriamento. A bomba é utilizada
para recircular a agua pelos trocadores , estes transferem o calor para a torre que faz

com que ocorra a evaporagao e o consequente resfriamento da agua. Devido a
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evaporacao que ocorre, ha a concentracdo dos solidos suspensos e 0s dissolvidos
(NALCO, 2014). Para que haja a reducéo do acumulo desses sélidos, é realizada a purga
dessa 4gua que fica na bacia das torres de resfriamento, procedimento realizado

periodicamente.

Figura 2- Sistema de resfriamento aberto com recirculacéo
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Fonte: Nalco, 2014.

As torres de resfriamento que possuem um circuito fechado apresentam trés
fluidos de escoamento, sendo dois deles que ficam em contato e um deles em circuito
fechado , que troca calor com os demais através de uma serpentina. Para essas torres
tem-se normalmente um escoamento de ar em contato direto com um circuito aberto
de agua, e no meio outro circuito de agua (fechado) ou de outro fluido a ser resfriado.
No presente trabalho os parametros utilizados foram de uma torre de sistema fechado,

como a apresentada na Figuras 3 e 4.



Figura 3-Torre de resfriamento de sistema fechado

Disponivel em: https://www.evapco.com.br/pt-br/products/torres-de-resfriamento-montadazz-
de-fabrica/torre-de-resfriamento-sct
Acesso em : 29 nov. 2018

Figura 4 - Esquema torre de resfriamento de sistema fechado
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Disponivel em: http://torreresfriamento.com.br/tr/19/torre-de-resfriamento-
funcionamento/manual-de-funcionamento-de-uma-torre-de-resfriamento/
Acesso em : 29 nov. 2018


https://www.evapco.com.br/pt-br/products/torres-de-resfriamento-montadazz-de-fabrica/torre-de-resfriamento-sct
https://www.evapco.com.br/pt-br/products/torres-de-resfriamento-montadazz-de-fabrica/torre-de-resfriamento-sct
http://torreresfriamento.com.br/tr/19/torre-de-resfriamento-funcionamento/manual-de-funcionamento-de-uma-torre-de-resfriamento/
http://torreresfriamento.com.br/tr/19/torre-de-resfriamento-funcionamento/manual-de-funcionamento-de-uma-torre-de-resfriamento/
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3.2. TERMOS REFERENTES AS TORRES DE RESFRIAMENTO
Em se tratando de torres de resfriamento, utilizam-se termos proprios .Para
Stanford 11l (2003), tais termos tem grande importancia para um entendimento claro
sobre esses equipamentos . Segue:
¢ Recheio (“enchimento”): onde acontece a transferéncia de calor dentro da torre de
resfriamento. E projetado para que o contato entre a agua a ser resfriada e o ar
seja 0 maior e mais eficiente possivel

e Bicos dispersores: controlam o fluxo de 4gua na torre, como “sprays”.

e Bacia coletora: coleta a agua resfriada que passa pelo recheio e que volta para o
processo.

e Ventiladores: pas que fazem o fluxo de ar fluir através da torre.

e Eliminador de goticulas: impede ou minimiza a perda de 4gua por arraste na
corrente de saida de ar que se localiza no topo da torre , direto para a atmosfera.

e Arraste: perdas de goticulas de aguas através do sistema de exaustdo de ar, que

nao sofreram evaporagao..

e Aproximacao ao bulbo umido: diferenca entre a temperatura da agua que sai da

torre e a temperatura de bulbo amido.

e Salto térmico: diferenca entre as temperaturas de saidae e de entrada de agua na

torre.

e Reposicao: agua de reposicao das perdas por evaporacéo, arraste e purga.

e Purga: agua descartada do sistema com a finalidade de controlar a concentracéo

de sdlidos e/ou outras impurezas da agua.
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e Capacidade térmica: quantidade total de calor dissipada para uma determinada

vazao, aproximacao ao bulbo umido e temperatura de bulbo imido.

e Evaporacdo: mudanca de estado da agua do estado liquido para vapor.

e Pluma: mistura de vapor e ar aquecido que deixa a torre de resfriamento. Em

contato com o ar ambiente, a pluma é visivel.

e Ciclo de concentracao: indica quantas vezes a concentragdo de um soluto nédo
volatil que esta na agua de recirculacdo € maior do que sua concentracdo no

soluto na agua de reposicao.

e Temperatura de bulbo seco: é a temperatura do ar.

e Temperatura de bulbo Umido: de acordo com McCabe, Smith, Harriot (2005),
essa é a temperatura que uma por¢cao de agua atinge em regime permanente,
guando estd em contato com uma corrente continua de ar ndo saturado, em
condicdes adiabaticas, sem efeito de radiacdo térmica. E a temperatura mais
baixa que pode ser alcancada quando se tem s6 a evaporacdo da agua.
Apresenta-se como a umidade do ar, e quanto menor for a umidade relativa do

ar, maior o € o grau de resfriamento.

3.3. TIPOS ECLASSIFICACAO

Torre de resfriamento € um equipamento que realiza a remoc¢éo de calor de
uma corrente de 4gua para o ar atmosférico com consequente resfriamento de agua
(COOLING TOWER INSTITUTE, 2007).

S&o varios 0s meios para a exposicao da agua a corrente de ar, apresentando
cada um vantagens especificas que devem ser levadas em conta de acordo com a
aplicacao e o rendimento requeridos em cada caso de utilizagdo . Uma classificacao

€ dada pelo meio com que a agua distribui-se para que haja um bom contato com o
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ar ascendente. Apresenta dois métodos principais: a agua é estendida em camadas

finas sobre superficies ou produz-se gotas através do choque da 4gua na sua
gueda. Observa-se na Figura 5.

Figura 5-Sistemas de distribuicdo de agua

Disponivel em: https://mecufif.files.wordpress.com/2017/04/aula8-
mec0121.pdf Acesso em : 29 nov. 2018

Outro tipo de classificacdo baseia-se no fluxo relativo entre as correntes de
agua e ar (Figura 6). Seguindo-se esse critério tem-se:
e Torres de fluxo em contracorrente;

e Torres de fluxo cruzado.

Figura 6- Relacdo entre os fluxos de 4gua e ar
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Disponivel em: https://mecufif.files.wordpress.com/2017/04/aula8-
mec0121.pdf Acesso em : 29 nov. 2018


https://mecufjf.files.wordpress.com/2017/04/aula8-mec0121.pdf
https://mecufjf.files.wordpress.com/2017/04/aula8-mec0121.pdf
https://mecufjf.files.wordpress.com/2017/04/aula8-mec0121.pdf
https://mecufjf.files.wordpress.com/2017/04/aula8-mec0121.pdf
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A classificacdo mais comumente utilizada e que apresenta relevancia na
avaliacado de torres de resfriamento é baseada na forma de movimentacdo do ar
através da mesma. De acordo com essa classificacdo tém-se:

e Torres atmosféricas;

e Torres de tiragem mecanica forcada ou induzida.

3.3.1. Torres atmosféricas

Neste tipo de torre, em relagdo ao movimento do ar na horizontal, a &gua entéo
cai de maneira que ha um fluxo cruzado com a corrente de ar , o que produz o efeito
de contracorrente devido as correntes de conveccdo geradas pela agua quente. O
vento € o principal interferente na corrente de ar, ja que esta depende dele.

Salienta-se a diferenca entre as que ndo possuem enchimento e as que

possuem enchimento de respingo .

Figura 7- Torre de resfriamento atmosférica
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Disponivel em: http://equipeoriginais.blogspot.com/2013/05/conhecendo-uma-torre-de-
resfriamento.html
Acesso em : 29 nov. 2018


http://equipeoriginais.blogspot.com/2013/05/conhecendo-uma-torre-de-
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3.3.2. Torres de tiragem mecanica forgada ou induzida

Em torres com aspiracdo de ar mecanica, 0 mesmo circula pela torre através
da forca de ventiladores; induzida ou for¢cada s&o os tipos de aspiragdo mecanica em
torres (Kern, 1950).

Na torre de resfriamento que possui aspiracdo mecanica induzida, o ventilador
esta localizado acima do enchimento da torre; j& na que apresenta aspiragdo mecanica
forcada, o ventilador se localiza na parte lateral da torre, logo abaixo do enchimento.

A Figura 8 e a Figura 9 demonstram torres de resfriamento com aspiracao
mecanica for¢cada e induzida, respectivamente. Nas torres com aspiracao induzida, o
ar sai com maior velocidade, o que fa z com que o mesmo seja jogado para cima e €
facilmente disperso. Porém ,em torres com aspiracao induzida, ha a perda de carga
do ar que é causada pelo enchimento da torre, o que influencia diretamente no
aumento de poténcia do ventilador utilizado.

Figura 8- Torre de resfriamento em contracorrente com aspiracdo forcada
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Disponivel em: http://www.torreresfriamento.com.br/torre-de-resfriamento/torre-de-
resfriamento-02.htm

Acesso em : 29 nov. 2018


http://www.torreresfriamento.com.br/torre-de-resfriamento/torre-de-
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Figura 9- Torre de resfriamento em contracorrente com aspiracéo induzida
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Disponivel em: http://www.torreresfriamento.com.br/torre-de-resfriamento/torre-de-
resfriamento-02.htm
Acesso em : 29 nov. 2018

3.4. PRINCIPAIS PARAMETROS DE AGUA CONTROLADOS EM SISTEMAS DE
RESFRIAMENTO

Para um funcionamento ideal das torres de resfriamento, alguns parametros
guimicos e fisicos da agua, tanto na de circulacdo como de reposi¢do, devem ser
atenciosamente controlados e monitorados, uma vez que estes estéo ligados com os
maiores problemas em aguas de resfriamento: formacédo de incrustracdo, corrosao

além de desenvolvimento bacteriano e fangico.

3.4.1. pH
O pH indica a acidez do meio e apresenta escala que vai de 0 a 14, com 0
indicando maxima acidez e 14 totalmente basico (alcalino) . O célculo desse

parametro é dado pela Equacéao 1.

pH=-log[H+] (1)


http://www.torreresfriamento.com.br/torre-de-resfriamento/torre-de-
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O controle do pH é fundamental para o tratamento das aguas que sao utilizadas
nas torres de resfriamento. Observa-se que ha um aumento da corroséo quando o pH
apresenta-se abaixo de um determinado valor, observa-se no Gréfico 1; a formagéo
de depositos e/ou incrustragBes tem inicio ou aumenta acima de uma faixa de pH;
grande parte dos organismos vivem em pH igual a 7 e a 4gua natural tem um pH entre
6,5a 9,5 (NALCO, 2014).

Gréfico 1 - Taxa de corrosao em fungéo do pH da agua

B o — -

Taxa de corrosdo

PH —=

Fonte: Stanford Ill, 2003.

3.4.2. Dureza

Os ions de calcio e magnésio sdo responsaveis por determinar a dureza da
agua, sendo o calcio é o responsavel por dois tercos da dureza total dessa. A medida
desse parametro é uma das principais fontes de depositos e inscrustracdes em
trocadores de calor, caldeiras e tubulagdes, uma vez que os sais de magnésio (Mg?)
e célcio (Ca?*) formados com os anions sulfato (SO4%), carbonato (COs?) e fosfato
(PO4*), tem a solubilidade diminuida de acordo com o aumento da temperatura, como

apresentado no Grafico 2.
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Grafico 2 - Solubilidade de CaCO3 em aguas quentes e frias
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Fonte: Nalco, 2009.

3.4.3. Teor de ferro

Na agua o ferro apresenta-se em dois principais estados : ferroso e férrico. Para
o estado ferroso, este esta parcialmente oxidado (Fe?*) e é muito sollvel, jA como

férrico (Fe3* ) ele encontra-se totalmente oxidado e tem solubilidade diminuida
(PENNA, 2009).

3.4.4. Alcalinidade Total

by

Diz respeito a quantidade de fons hidroxido (OH-), bicarbonato (HCO?) e
carbonato (CO3?) presentes na agua, e pode ser definida como a capacidade que um
meio tem de reagir ap0s a adicdo de um &cido. Representa a capacidade que um
sistema aquoso tem para neutralizar acidos sem perturbar de forma drastica as
atividades biologicas que ocorrem nele, este € o efeito tampao natural da agua
(STANFORD lll, 2003) (PENNA, 2009).

E um dos parametros mais importantes no controle da agua, e apresenta

relacdo com a coagulacao, a diminuicéo da dureza e prevencao de corrosdo (PENNA,
2009).



24

3.4.5. Silica

A silica total é dividida em dois tipos: a silica reativa (ions silicatos SiO4*) e a
ndo reativa (coloidal, SiO2). A silica reativa reage com Ca?* e Mg?* formando silicatos
complexos a altas temperaturas, e deposita-se nas areas mais aquecidas do sistema
de resfriamento, gerando incrustracées muito duras e aderentes (GONDIM, 2014). A

silica ndo reativa é depositada na forma de depdsitos sedimentares.

3.4.6. Condutividade e Sélidos Totais Dissolvidos (TDS)

E a medida da conducéo de eletricidade agua quando ha a presenca de sais
dissolvidos. Uma alta concentracdo desses sais contidos na agua significa uma alta
condutividade, e assim uma maior probabilidade de ocasionar corrosao ou incrustacao
nos sistemas em que ha troca térmica (PENNA, 2009). E medida em uS/cm (micro
Siemens por centimetro).

A conversdo da condutividade em solidos totais dissolvidos (TDS) é
apresentada na Tabela 1 (GONDIM, 2014).

Os sistemas de purga séo realizados de acordo com os resultados de TDS.

Tabela 1- Conversao da condutividade para TDS

Condutividade(uS/cm) | mg/L de sélidos totais dissolvidos (TDS)
<1000 0,68 x condutividade
1000 a 4000 0,75 x condutividade
> 4000 0,82 x condutividade

Fonte: Gondim, 2014.

3.4.7. Cloretos

O ion cloreto (ClI-) € um constituinte da agua, por apresentar alta solubilidade.
Estes ions sdo responsaveis por acelerar a corrosdo de metais, especialmente em
acos inoxidaveis, mesmo que esteja em baixas concentragbes, a dependender da
temperatura (GONDIM, 2014).
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4. METODOLOGIA

4.1.1. Método: Pesquisa descritiva

Esse método leva em consideracdo 0s conhecimentos que ja estdo
estabelecidos, e visa descrever os fatos e fendmenos de determinada realidade
(TRIVINOS, 1987).

O presente trabalho também contou com a utilizacdo do método de pesquisa
documental e bibliogréfica para o levantamento de dados e a referenciacdo do assunto
escolhido.

Segundo FONSECA ( 2002,p.32):

A pesquisa documental trilha os mesmos caminhos dapesquisa
bibliogréfica, ndo sendo facil por vezes distingui-las. A pesquisa
bibliogréfica utiliza fontes constituidas por material ja elaborado,
constituido basicamente por livros e artigos cientificos localizados em
bibliotecas. A pesquisa documental recorre a fontes maisdiversificadas
e dispersas, sem tratamento analitico, tais como: tabelas estatisticas,
jornais, revistas, relatorios, documentos oficiais, cartas, filmes,
fotografias, pinturas, tapecarias, relatérios de empresas, videos de

programas de televisao, etc.

O levantamento de dados e o tratamento dos mesmos, juntamente com a
pesquisa documental e bibliogréafica, possibilitaram a discussdo do assunto proposto

no presente trabalho.

4.1.2. O Objeto de estudo

A presente pesquisa foi realizada em uma empresa de fabricac@o de painéis de
madeira em Uberaba, tendo em vista a importancia da torre de resfriamento em seus

processos.
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A agua foi coletada na torre responsavel pelo resfriamento dos compressores
e as analises realizadas por uma empresa terceira. Como apresentado anteriormente,
a torre de resfriamento é do tipo fechada, e opera ligada aos compressores de ar. As
andlises sdo realizadas mensalmente e apresentam parametros previamente
definidos, que sédo apresentados nos resultados deste.

Diante da importancia da qualidade da agua que é utilizada nessas torres,
realizou-se o levantamento dos resultados de cinco meses do ano corrente das
analises de laboratério da mesma e o posterior tratamento desses dados, com o intuito
de relacionar a qualidade da agua da torre com as variaveis de clima, tratamento, e

outros possiveis interferentes.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Como citado , é de suma importancia que a agua das torres de resfriamento
apresentem padrbes de qualidade que impecam alteracbes no equipamento e no

processo de resfriamento.

5.1.1. Coleta de dados

Os dados foram obtidos através de laudos das andlises de agua dos cinco
primeiros meses do ano de 2018: janeiro, fevereiro, marco, abril e maio para que
houvesse meio de comparacao entre o comportamento no decorrer desse tempo.

A empresa contratada € responsavel por realizar as analises e retornar o
resultado a fabrica de paineis, além de fazer o acompanhamento e as intervencfes
necessarias diante de resultados fora dos controles. Os valores limites para cada
parametro é apresentado também pelo laboratério técnico em concordancia com as
partes envolvidas.

A agua é coletada na bacia da torre, sendo portanto a agua de circulagdo da
mesma. Os parametros apresentados foram : pH, alcalinidade total, cloretos, silica,

condutividade, teor de ferro e dureza.

5.1.2. Feedback dos dados

Com os laudos em maos, foi possivel realizar a organizacdo dos mesmos de
acordo com o més, também apresentando os pontos de controle. A Tabela 2 apresenta

os resultados e os controles para cada parametro fisico-quimico.
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Tabela 2 - Resultados das analises da agua de circulagdo, comparando com os respectivos controles

Analises Meses
Janeiro | Fevereiro | Marco | Abril Maio |Controle
pH 9,0 9,2 8,9 9,0 9,0 -
Alcalinidade
Total 206,2 323,5 91,0 | 404,0 | 116,0 | <500
mg CaCOs /L
Cloretos
) 25,0 37,0 6,0 5,0 4,0 <200
ppm CI
Parametros Silica
. .. 111,0 154,0 13,0 | 154,0 | 26,0 -
Fisico- Quimicos mg/L
Condutividade | 20 o | 8990 | 187,0 | 813,0 | 1650 | <1300
uS/cm
Ferro Total | 0.7 03 | 01 | o1 <5
mg/L
bureza Total | oy | 2830 | 750 | 3300 | 800 | <400
mg CaCOz/ L ' ' ' ' '

Fonte : Arquivo pessoal

5.1. Analises dos dados

A partir dos resultados apresentados, procedeu-se a analise dos mesmos para
determinar algumas relacdes entre eles e também em sua influéncia para os padrbes
de qualidade exigidos pela empresa.

Alguns dos parametros como pH e a Silica ndo apresentam faixa de controle,

portanto as comparacdes foram realizadas com embasamento bibliografico.

5.2. Alcalinidade Total e pH

Os resultados de alcalinidade total obtidos estéo plotados no grafico a seguir:



29

Graéfico 3 - Resultados das analises de alcalinidade total e pH
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Fonte: Acervo pessoal

No gréfico é possivel observar o comportamento do parametro de alcalinidade
total nos meses estudados. Diante do controle apresentado, sabe-se esse resultado
deve ser menor que 500 mg de CaCOs/L , portanto, no periodo observa-se todos os
dados dentro do limite de controle.

No més de marco houve troca de agua e lavagem da torre em questéo, por
esse motivo a alcalinidade baixa . Ndo havia concentrado os sais de carbonato e
bicarbonato existentes na dgua. Essa concentracdo se da pela evaporacao da agua
no processo da troca térmica.

A alcalinidade total esta totalmente ligada a presenca de hidréxidos, carbonatos
e bicarbonatos e sua faixa de trabalho torna possivel um maior controle para evitar
processos como corrosao e deposicao nas tubulacées do equipamento.

Para expressar o quanto alcalina esta a agua da torre, também é possivel
expressar em quantidades de OH (hidroxila), COs (carbonato) e HCOs, sendo comum
dizer sobre alcalinidade de bicarbonatos (pH de 4,4 a 8,3) e/ou de carbonatos, (pH até
9,4).

O eixo secundario no grafico apresenta o pH obtido pela andlise , e observa-se
gue ele aumenta conforme a alcalinidade. Pode-se dizer que esses parametros séo
diretamente proporcionais e tem influéncia direta na conservacao do equipamento e

da tubulagéo.
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Aguas de pH baixo ( menor que 6) tendem a ser corrosivas, enquanto o pH
sendo mais alto ( cerca de 10), tendem a formar incrustracées. Esse parametro
também determina a quantidade de carbono inorgénico presente na agua como
diéxido de carbono, bicarbonato e carbonato (RICHTER E NETTO, 1991).

5.2.1. Cloretos
Grafico 4 - Resultados da analise de cloretos
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Fonte: Acervo pessoal

O cloro é utilizado como meio quimico econdmico e acessivel para o tratamento
de 4gua. Além de alta eficiéncia, sua forma liquida ou gasosa atribui facilidade para
se ter uma agua de qualidade, livre de microorganismos e que se enguadra nos
parametros estabelecidos. O cloro liquido é altamente corrosivo, o que demanda
tubulacbes com alta resisténcia a corrosao.

Nos resultados obtidos das analises realizadas, € possivel observar um
enquadramento da quantidade de cloro nos trés ultimos meses analisados. Embora
todos os meses estejam dentro dos parametros de controle, marco, abril e maio
apresentaram queda significativa de cloretos livres. A linha de tendéncia demonstra o
decaimento dos niveis de cloretos na agua, sendo possivel prever uma estabilidade
dos mesmos nos meses seguintes, até a realimentagéo a depender dos niveis da agua

de entrada.
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Esse fato se deve ao periodo em que a empresa de saneamento responsavel
pelo controle da dosagem de cloro da cidade, ter a necessidade de controlar essa
dosagem de acordo com o enquadramento dessa agua nesse parametro.

A realimentagéo da torre tem como consequéncia o espelhamento inicial da

agua que é utilizada, que vem da canalizacdo da cidade.

5.3. Silica

E um composto encontrado em todas as aguas naturais, a silica quando
presente em aguas de processos industriais torna-se indesejavel, pois se combina
com metais como magnésio, calcio e aluminio formando incrustracdes dificeis de
serem removidas principalmente em superficies onde ha troca de calor.

A silica torna-se volatil quando é submetida a altas temperaturas, formando
depdsitos em superficies, por isso ,a remoc¢ao desse composto torna-se essencial ha
agua destinada aos processos industriais. O teor € expresso em dioxido de silicio
(SiO2) (Tomar, 1999).

Os resultados obtidos apresentam pontos fora da média nos meses de marco
€ maio, niveis mais baixos desse composto podem ser atribuidos a um periodo nao
chuvoso.

De acordo com Brown (1967), a quantidade baixa de silica encontrada em
aguas se atribui a lenta dissolucdo dos silicatos e a atividade dos organismos que a
usam. Os autores Celligoi e Duarte (2002) tem consideracao de que um teor reduzido
de silica nas 4guas é proveniente da lavagem de arenitos, com tempo de residéncia
reduzido, j& que neste tipo de rocha a silica praticamente € encontrada em sua forma
livre nos minerais essenciais silicaticos como o quartzo, apresentando-se menos
solavel.
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5.4. Condutividade

Grafico 5 - Resultados da analise de condutividade
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Fonte: Acervo pessoal

Conforme ja exposto, a condutividade elétrica da agua indica a sua capacidade
de transmitir a corrente elétrica pela presenca de substancias dissolvidas, que se
dissociam em anions e cations. Quanto maior € a concentracdo iénica da solucao,
maior a acao eletrolitica e, portanto, maior a capacidade em conduzir corrente elétrica.

Assim como os demais parametros, observou-se diminuicdo do valor de
condutividade nos meses de marco e abril, isso se deve a menor quantidade de
substancias dissolvidas nessa agua, alterando o valor em relacéo aos demais meses.
Uma alta condutividade contribui no processo de corrosdo. Quanto maior a quantidade
de sdlidos dissolvidos, maior a propensdo a presenca de cations e anios, e maior a
condutividade dessa agua.

5.4.1. Ferro Total

As aguas de muitas regides brasileiras, como é o caso do Triangulo Mineiro
,em funcdo das caracteristicas geoquimicas das bacias de drenagem, apresentam
naturalmente teores elevados de ferro. Concentracdes altas deste elemento ocorrem

em situacBes de auséncia de oxigénio dissolvido, como em aguas subterraneas ou
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nas camadas mais profundas dos lagos. Em condi¢cdes de anaerobiose, o ferro
apresenta-se em sua forma solGvel (Fe?*), voltando a precipitar-se quando em contato
com o oxigénio (oxidacdo a Fe3*).

E possivel analisar pelos resultados dos meses escolhidos, que o nivel
desse composto ficou praticamente constante, tendo uma leve alteracdo, como nos
outros parametros, nos meses de margo e maio devido a realimentacdo da agua de

circulacao.

5.4.2. Dureza Total

A seguir os dados obtidos da andlise de dureza total:

Gréfico 6 - Resultados da andlise de dureza total
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Fonte: Acervo pessoal

A dureza total da agua € um indicador da concentracdo de cations na agua. Os
compostos associados ao parametro de dureza sédo os de calcio e magnésio (Ca*?,
Mg*?) , além do ferro (Fe*?), manganés (Mn*?), estroncio (Sr*?) e aluminio (AlI*3). O
presente parametro classifica-se como dureza carbonato ou dureza néo carbonato,
dependendo do anion com o qual ela esta associada. A dureza carbonato corresponde
a alcalinidade, indicando a capacidade de tamponamento da agua. A dureza pode ser

classificada em mole ou branda: < 50 mg/L de CaCOs ; dureza moderada: entre 50
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mg/L e 150 mg/L de CaCOs; dura: entre 150 mg/L e 300 mg/L de CaCOs; e muito
dura: >300 mg/L de CaCOs.

Apébs o levantamento dos resultados das analises, foi possivel perceber que
todos os meses observados apresentaram o0s niveis de dureza total abaixo do
controle, ou seja, em limites aceitaveis segundo 0s parametros pré estabelecidos,
apenas nos meses de margo e maio que apresentou queda.

Esses meses seguem a mesma linha dos resultados das analises de
alcalinidade total e pH. Esses parametros estdo totalmente ligados, pois todos
apresentam principalmente os niveis de carbonatos e bicarbonatos presentes na
agua, portanto, a justificativa para a queda nos niveis dos mesmos nos meses
supracitados, se da em geral por ter sido um periodo de pouca chuva, ou seja, pouca
lavagem de solo e rochas.

5.5. Analise geral

ApoOs analise individual dos parametros de andlises de qualidade de agua da
torre de resfriamento, foi possivel perceber a correlagdo entre todos eles. As
alterag@es principalmente nos meses de margo e maio ocorreram em todos os itens
analisados e podem ser relacionados ao mesmo motivo, o periodo com menor
guantidade de chuvas e consequentemente uma agua com niveis de sélidos
dissolvidos mais baixo, além de ter sido realizada a realimentacdo da agua de
circulacao da torre.

E possivel observar que a dureza observada na agua em analise, representa
dureza temporéria, ou carbonatada, que acontece quando a alcalinidade total € maior
gue a dureza total. Em casos como esse, 0s ions que conferem dureza a agua estéo
associados ao anion bicarbonato (HCO?%*) (DREW PRODUTOS QUIMICOS, 1979).

Os sodlidos dissolvidos, podem estar presentes na agua por terem sido

carregados com a chuva, além da agua de realimentacao.
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6. CONCLUSAO

A metodologia de pesquisa para o presente trabalho foi de grande eficiéncia
pois além de possibilitar as andlises propostas , tornou possivel um maior
conhecimento dos parametros que definem a qualidade da &gua utilizada em torres
de resfriamento e de outros equipamentos.

Diante dos resultados das analises, notou-se uma constancia dos mesmos,
exceto pelos meses de marco e abril, nos quais todos os parametros apresentaram
uma queda devido a realimentacdo de agua de circulacdo e as intempéries.

Correlacionando com as caracteristicas de clima e tempo, precipitacdo na
cidade, foi possivel concluir que essas alteracfes se deram devido , principalmente,
aos niveis baixos de chuva, o que causa consequente chegada de agua a torre sem
maiores desvios ha quantidade de sdlidos dissolvidos.

E importante ressaltar a necessidade das analises mensais da dgua da torre de
resfriamento visando menor impacto no processo, evitando perda de eficiéncia na
troca de calor, além de conservacdo dos equipamentos e tubulacdes , e também de
intervencdes em tempo correto se necessario.

Acbes de prevengdo como o tratamento quimico da agua da torre também é
primordial para uma qualidade significativa da mesma e de seus processos.
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